IGBTデバイスモデルおよび信頼性モデリングの研究 by 香積, 正基
  
































１章 序論 .............................................................................................................................. 4 
1.1 研究背景 ....................................................................................................................... 4 
1.2 モデリング技術 ............................................................................................................ 6 
1.2.1 バイポーラトランジスタモデル ............................................................................ 6 
1.2.3  MOSFETモデル ................................................................................................. 8 
1.3 IGBTの基本構造 ........................................................................................................ 12 
1.3.1 IGBTの構造 ........................................................................................................ 12 
1.3.2 IGBTの静特性 ..................................................................................................... 13 
1.3.3 IGBTのマクロモデル .......................................................................................... 15 
1.3.4 従来のマクロモデルの問題点 ............................................................................. 16 
２章 高精度 IGBTマクロモデルの静特性シミュレーション ........................................... 17 
2.1はじめに ...................................................................................................................... 17 
2.2フリーホイールダイオードを用いた等価回路 ........................................................... 17 
2.2.1提案マクロモデルの等価回路構成 ....................................................................... 17 
2.3 モデルパラメータ抽出と手法 .................................................................................... 19 
2.3.1 モデルパラメータ抽出 ........................................................................................ 19 
2.3.2 静特性に関するモデルパラメータ ...................................................................... 20 
2.3 提案回路を用いたシミュレーション ......................................................................... 23 
2.3.1 コレクタ電流特性シミュレーション比較 ........................................................... 23 
2.3.2 フリーホイールダイオードに流れるフォワード電流特性シミュレーション比較
 ....................................................................................................................................... 24 
３章 デバイス条件を考慮した高精度 IGBTマクロモデルの静特性シミュレーション ... 25 
3.1 はじめに ................................................................................................................... 25 
3.2 異なるデバイスモジュールでの抽出・最適化 ......................................................... 26 
3.3 異なるデバイスでの静特性シミュレーション比較 ................................................... 29 
3.3.1 異なるデバイスでのコレクタ電流特性シミュレーション ................................ 29 
3.3.2 フリーホイールダイオードのフォワード電流・電圧特性の比較 ..................... 30 
4章 動作温度の異なる環境での静特性シミュレーション ................................................ 31 
4.1 はじめに ................................................................................................................... 31 
4.2 温度依存のパラメータの抽出 .................................................................................. 31 
4.3 温度依存を考慮した静特性シミュレーション ......................................................... 33 
4.3.1 温度依存を考慮した静特性シミュレーション .................................................... 33 
4.3.2 温度依存を考慮したフリーホイールダイオードのフォワード電流シミュレーシ
ョン ............................................................................................................................... 34 
５章 高精度 IGBTマクロモデルのＡＣ特性シミュレーション ........................................ 35 
3 
 
5.1 まえがき ................................................................................................................... 35 
5.2  AC解析のための提案マクロモデル....................................................................... 35 
5.3 提案モデルのパラメータ抽出・最適化 .................................................................... 36 
5.4 提案マクロモデルのシミュレーション比較 ............................................................ 37 
5.4.1 容量特性シミュレーション比較 ........................................................................ 37 
5.4.2 スイッチング特性シミュレーション ................................................................. 38 
６章 結論 ............................................................................................................................ 40 
参考文献 ............................................................................................................................... 54 
研究成果 ............................................................................................................................... 56 



















用される半導体の主要なデバイスとして絶縁ゲートバイポーラトランジスタ (IGBT : 







図 1.1 家庭の家電製品・自動車の世帯あたりの保有数量(2013) [1]  
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IGBT を用いた回路シミュレーションのための IGBT モデルは SPICE(Simulation 
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図 1.3 nチャネルMOSFETの簡易デバイス構造 
 
次に，MOSFETのデバイスモデルについて説明する． 
カリフォルニア大学バークレー校が開発した MOSFET のデバイスモデル UCB MOSFET
について説明し，その後に微細 MOS に対応し，現在でも多く用いられる BSIM(Berkeley 
Short-channel IGFET Model)について紹介する．まずUCB MOSFET level 1,2における
ドレイン電流の物理モデルについて説明する．ここでは逐次チャネル近似で求める．まず，
はじめにMOSFETのチャネル方向の微小領域 dxにおける電流密度を図 1.4に示す． 
 






𝐽𝑛 = 𝑞𝜇𝑛𝑛(𝑥, 𝑦)𝜖 =  −𝑞𝜇𝑛𝑛(𝑥, 𝑦)
𝑑𝑉
𝑑𝑌
  (1. 2.6)  
ドレイン電流をJnについてチャネルの境界面積で積分すれば， 


















𝐼𝐷 =  −𝑍𝜇𝑛𝑒𝑓𝑓
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これはチャネル電界𝜖𝑦 =  −𝑑𝑉/𝑑𝑦を表している．ここで両辺をチャネルの全長で積分して
みると， 










UCB MOSFET level2 では式（1.7）をもとに電流式を求める． 
線形領域でのドレイン・ソース間電流 
ID =  −
𝑊
𝐿








[(𝑉𝐷𝑆 + 2∅𝐵 − 𝑉𝐵𝑆)
3
2 − (2∅𝐵 − 𝑉𝐵𝑆)
3
2 ]} 
                                     (1.2.11) 
飽和領域でのドレイン・ソース間電流 
ID =  −𝐼𝐷𝑆𝐴𝑇
1
1 − 𝐿𝐴𝑀𝐵𝐷𝐴  𝑉𝐷𝑆









UCB MOSFET level3 における線形領域のドレイン電流： 
ID =  𝜇𝑒𝑓𝑓𝐶𝑜𝑥
𝑊𝑒𝑓𝑓
𝐿𝑒𝑓𝑓
[𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻 −
1 + 𝐹𝐵
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UCB MOSFET level3 における飽和領域のドレイン電流： 








































  (1.2.17) 



















𝑅𝐷𝑆𝑊[1 +  𝑃𝑅𝑊𝐺 𝑉𝑔𝑠𝑥 + 𝑃𝑅𝑊𝐵(√∅𝑠 − 𝑉𝑏𝑠𝑥 − √∅𝑠)]
(106𝑊′𝑒𝑓𝑓)
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𝑐 = 𝐸𝑠𝑎𝑡𝐿𝑒𝑓𝑓 (𝑉𝑔𝑠𝑥 +
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 IGBT はパワーMOSFET（DMOS トランジスタ）の構造に拡散レートの高い p 層がチ
ャンネルドープとして付け加えられたものである．IGBTのデバイス構造を図 1.5に示す．
アノード・カソード間を順方向バイアス下でゲートに十分な電圧をかけると，ゲート電極を
かけると，ゲート電極近傍の p層に反転層が形成される. この反転層を通って電子電流が n-
層に向かってホールが注入される. このホールはドリフト層である n-層を拡散によって移
動し, その一部が反転層を通過してきた電子と再結合する. 残りのホールは接合部を通っ
て p層に流れ込む. つまりアノード・カソード間が導通した事になる.  










基本的な IGBTの静特性を図 1.6に示す. 
 
 
図 1.6 IGBTの出力電流・電圧特性 
 
 
VAK < 0.7 Vのとき, IGBTの等価回路は図 1.7に示すように DMOSトランジスタに p-i-n
ダイオードを直列に接続したものである. この回路の DMOSトランジスタにわずかな電圧










VAK ＞ 0.7 Vのとき, アノード接続からの過剰なホール注入を完全に吸収することができ
ない. それらは中央の p領域にこぼれ, そして pnpバイポーラの電流に寄与する. このと




𝐼A  ≈ (1 + 𝛽𝑝𝑛𝑝)𝐼𝑀𝑂𝑆 (1.3.1) 
β =
𝛼
1 −  𝛼
 (1.3.2) 



























このマクロモデルではMOSFETに UCB MOS モデル level 3を用い，pnpバイポーラト











   (i) n-層を流れるドリフト電流のモデル化ができない 
   (ii) DMOS出力抵抗が一定になってしまう 
   (iii) フリーホイールダイオードのシミュレーションができない 
   (iv) 小信号解析を考慮していない 
   (v) トランジェント特性は考慮していない 
などの欠点がある． 
(i), (ii) に関して，従来のマクロモデルで使用されている MOSFET のデバイスモデルは































今回提案する IGBTのマクロモデル（A-IGBT model）を図 2.1に示す． 
 
 










また，DMOSのモデルは BSIM3モデルを使用する． 第一章で述べたように BSIM3に
おける UCB MOS モデル level 3とは異なる点として， キャリア移動度と出力抵抗が挙
げられる．キャリア移動度はUCB MOS モデル level 3ではキャリア移動度のパラメータ
数は 1つであったが， BSIM3ではモデルパラメータ数が多く， 物理効果が考慮されて
いるためドリフト電流モデルをより正確に表現できている．また BSIM3では飽和領域に
おける出力抵抗をチャネル長変調効果， DIBL(Drain Induced Barrier Lowering)効果， 
ホットエレクトロン効果の 3つの領域に分類し， モデルを表現する事でUCB MOS モデ











本研究では日立製 IGBT MODULE である MBN1200E33E のデータシートより直流電
流・電圧特性を数値化し，測定データとする．図 2.2に日立製 IGBTモジュールの回路図を
示す. 本デバイスは，３つの IGBT を並列に接続し高電流を得られるように開発されてい
る．ここでゲート-エミッタ電圧(VCES) は 3,300Vであり, ゲート-エミッタ電圧(VGES) は±
20Vである. コレクタ電流(IC)は 1,200Aであり, フォワード電流(IF) は 1,200Aである. 



















表 2.1 PNダイオードのモデルパラメータ 
Parameter Name D1 Value D2 Value Units 
IS 1.028 × 10−15 1.250 × 10−15  [A] 
N 1.757  1.154  
BV 1.0 × 105  1.0 × 105  [V] 
IBV 0.001 0.001 [A] 
RS 1.483 × 10−3  1.1 × 10−3  [Ohm] 
CJO 210.4 × 10−9  30.76 × 10−9  [F] 
VJ 11.61 473.2 × 10−3  [V] 
M 7.054 316.6 × 10−3   
FC 0.5 0.5  
TT 1×10-12 1×10-12 [s] 
EG 1.110 1.110 [eV] 



















TNOM 25 [℃] NC 2 
IS 1.096×10-14 [A] RB 172.6 [Ohm] 
BF 1.489×107 IRB 2.261×10-4 [A] 
NF 1.177 RBM 1.01 [Ohm] 
VAF 2.042×105 [V] RE 1.858×10-5 
[Ohm] 
IKF 7.516 [A] RC 6.761×10-5 
[Ohm] 
ISE 3.715×10-17 [A] XTB -1.196  
NE 1.492 EG 1.11 [eV] 
VAR 3.796 [V] XTI -4.984 
 




ークエミッション係数，RB はベース抵抗，IRB は RB 最小での電流，RBM は大電流時の






次に MOSFET の静特性に関するモデルパラメータを表 2.3.1, 2.3.2 に示す．表 2.3.1 はし
きい値を考慮したパラメータであり，表 2.3.2は移動度を考慮したパラメータである． 
  
表 2.3 しきい値を考慮したパラメータ 
Parameter Name Value Units 




表 2.4 移動度を考慮したパラメータ 
Parameter Name Value Units 
U0 2.598×104 [m/V] 
UA 2.101×10-8 [m/V] 
UB 0 [m2/V2] 













を比較した結果を図 2.3に示す．ここで，測定データは 2 ,000Aまで取得可能なため，シ
ミュレーションのみ 3 ,000Aまで行った． 
 
 




























３章 デバイス条件を考慮した高精度 IGBT マ
クロモデルの静特性シミュレーション 
 
3.1 はじめに  
前章では日立製 IGBT MODULEであるMBN1200E33E のデータシートより直流電流・
電圧特性を数値化し，シミュレーション比較を行った．ここでは，異なる IGBTモジュー
ルでの測定データから抽出・最適化しシミュレーション比較を行い，提案モデルの有用性
を検証する．異なるモジュールとして富士電機製 IGBT MODULE である 1MBH75D-
060Sのデータシートより直流電流・電圧特性を数値化し，測定データとした．富士電機
製 IGBTモジュールの回路ダイアグラムを図 3.1に示す.  
 
 
図 3.1 富士電機製 IGBTモジュールの回路ダイアグラム 
 
日立製デバイスとは異なり，単一 IBGT構造であるため電流も比較的小さくなっている．
ここでゲート-エミッタ電圧(VCES) は 600V であり, ゲート-エミッタ電圧(VGES) は±30V, 

















表 3.1 PNダイオードのモデルパラメータ 
Parameter Name D1 Value D2 Value Units 
IS 1.784×10-14 3.238×10-14 [A] 
N 1.786 1.133  
BV 100×103  100×103 [V] 
IBV 0.001  0.001 [A] 
RS 1.377×10-2  1.966×10-2  [Ohm] 
CJO 2.104×10-7 3.076×10-8 [F] 
VJ 11.61 0.4732 [V] 
M 7.054 0.3166  
FC 0.5 0.5  
TT 1×10-12 1×10-12 [s] 
EG 1.110 1.110 [eV] 



















TNOM 25 [℃] NC 2  
IS 1.096×10-14 [A] RB 695.8 [Ohm] 
BF 1.489×107 IRB 2.261×10-4  [A] 
NF 1.177 RBM 1.01 [Ohm] 
VAF 2.042×105 [V] RE 1.858×10-5 
[Ohm] 
IKF 7.516 [A] RC 6.761×10-5 
[Ohm] 
ISE 6.139×10-16 [A] XTB -2.223  
NE 1.492 EG 1.11 [eV] 
VAR 18.81 [V] XTI 1.335 
 




ークエミッション係数，RB はベース抵抗，IRB は RB 最小での電流，RBM は大電流時の






次にMOSFETの静特性に関するモデルパラメータを表 3.3, 3.4に示す．表 3.3はしきい値
を考慮したパラメータであり，表 3.4は移動度を考慮したパラメータである．  
表 3.3 しきい値を考慮したパラメータ 
Parameter Name Value Units 




表 3.4 移動度を考慮したパラメータ 
Parameter Name Value Units 
U0 323 [m/V] 
UA -1.594×10-9 [m/V] 
UB 0 [m2/V2] 




















図 3.2 からこのプロセスによるデスクリートデバイスモジュールでも A-IGBT モデルは
コレクタ電流特性を正確に表現できていることがわかる．日立製デスクリートモデルと比
較すると小電流であるが, 比較的小さい電流仕様のデバイスでも正確に表現できている事








































た．それらは以下の(4) ， (5)式で示される． 
 
𝑈𝑋(𝑇) = 𝑈𝑋(𝑇𝑁𝑂𝑀) + 𝑈𝑋1 ∙ (𝑇/𝑇𝑁𝑂𝑀 − 1)  (4.1.1) 








Parameter Name Value 
MOBMOD 1 
U0 400 [m/V] 
UA 2.29×10-9 [m/V] 
UB 5.87×10-19 [m2/V2] 
UC 0 [m/V2] 
UA1 10.0×-9 [m/V] 
UB1 -2.61×10-18 [m2/V2] 





表4.2  BSIM4の速度飽和の温度依存に関するモデルパラメータ 
Parameter Name Value 
VSAT 8.00×104 [m/s] 











TNOM 125 [℃] NC 2  
IS 1.096×10-14 [A] RB 172.6[Ohm] 
BF 1.489×107 IRB 2.261×10-4  [A] 
NF 1.177 RBM 1.01 [Ohm] 
VAF 2.042×105 [V] RE 1.858×10-5 
[Ohm] 
IKF 7.516 [A] RC 6.761×10-5 
[Ohm] 
ISE 5.417×10-17 [A] XTB -2.223  
NE 1.492 EG 1.11 [eV] 
VAR 3.796 [V] XTI 1.335 
 




ークエミッション係数，RB はベース抵抗，IRB は RB 最小での電流，RBM は大電流時の



























図 9にフリーホイールダイオードのフォワード電流・電圧特性の動作温度 25℃と 125℃
の比較を示す． 
 




















5.2  AC解析のための提案マクロモデル 
今回提案する IGBT のマクロモデル(A-IGBT)を図 4 に示す．前章までに提案していたマ













5.3 提案モデルのパラメータ抽出・最適化  

















D1 Value D2 Value D3 Value D4 Value Units 
IS 1.028×10-15 1.25×10-15 1×10-19 1×10-19 [A] 
N 1.757  1.154 1 1  
BV 1×105  1×105 1×105 1×105 [V] 
IBV 0.001  0.001 0.001 0.001 [A] 
RS 0.0004213  0.0011 0.2173 0.2173 [Ohm] 
CJO 2.104×10-7 3.076×10-8 2.073×10-7 9.97×10-9 [F] 
VJ 11.61 0.4732 4.999 0.0997 [V] 
M 7.054 0.3166 4.65 0.3024  
FC 0.5 0.5 0.5 0.5  
TT 1×10-12  1×10-12 1×10-12 1×10-12 [s] 
EG 1.11 1.11 1.11 1.11 [eV] 





5.4 提案マクロモデルのシミュレーション比較  
5.4.1 容量特性シミュレーション比較 
IGBTの主な 3つの寄生容量であるCce, Cgc,Cgeを図 5.2に示す．Cies, Coes,Creは多くの IGBT
のデータシートで以下のように記されている． 
 
ies geC C  (5.4.1) 
res gcC C  
(5.4.2) 























ートに適応される．ON,OFF時間測定はL=100 nH, Vcc=1650 V, Rg=3.9 , Tc=125 ℃, 








図 5.4 2つの IGBTが直列に接続されている切替テスト回路(日立社製) 
 
 
図 5.5 テスト回路の ON,OFFスイッチング時間検証  
























6.2.1 LDMOS の構造 








































𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡0 [{𝛽(∅𝑆𝐿 − 𝑉𝑏𝑠) − 1}
3
2 − {𝛽(∅𝑆0 − 𝑉𝑏𝑠) − 1}
3
2] 
+𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡0 [{𝛽(∅𝑆𝐿 − 𝑉𝑏𝑠) − 1}
1

























𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 = (𝑅d + 𝑉ds + 𝑅DVD) (1 + RDVG11 −
RDVG11
RDVG12













𝑅𝑑0 = (RD + 𝑅d0,temp)𝑓1 ∙ 𝑓2 (6.2.7) 
 
ここで，式(6.2.5)における RDVG11, RDVG12, RDVB, LDRIFT1, LDRIFT2, DDRIFT，






6.2.3 LDMOS の劣化モデル 













= 𝐴1 ln (1 +
𝑡
𝜏
) + 𝐴2 ∗ ln (1 +
1
𝛾 ∗ 𝜏











λ = 𝜆0 ∙ tanh (
𝐸𝑝
2 ∙ 𝑘𝐵 ∙ 𝑇𝑗




























∆𝑉𝑡ℎ =  𝐴𝐻𝐶𝐼𝑡
1
1+𝑛𝑥 (6.2.12) 







1+𝑛𝑥  (6.2.13) 



























この構造は Shallow Trench Isolation (STI)を用いて電流を深い層に流し耐圧を高めた構造
である． 
 
図 6.3 STIを用いた LDMOSの構造  
 
オン抵抗は式(6.3.1)のように二つの項に分けることができる． 





































RDVG11及び RDVG12は，RDにおける VGSの依存性を表している． 
 
次に，しきい値劣化について検討する．しきい値の以下のように定義されている． 
∆Vth0 = 𝑉𝐹𝐵𝐶 + 2∅𝐵𝐶 +











図 6.4は，測定に使用された nチャネル LDMOSの断面図である．この 0.18umプロセス
nチャネル LDMOSはゲート長 20um，ゲート幅 0.4um，ゲート酸化膜圧 115 Åである． 
 
 
図 6.4 0.18umプロセス nチャネル LDMOSの断面図 [18] 
 




される．劣化前 RMSエラー値は IDS-VGS特性では 1.56%，IDS-VDS特性では 2.76%であ
る．劣化後 RMSエラー値は IDS-VGS特性では 2.66%．IDS-VDS特性では 4.79%である． 









図 6.5  LDMOSの HCI劣化前後の IDS - VGS特性 
 
 








VGS=0~5Vを 100mV ステップごとに測定かつ VDS=50~150mVを 50mVステップごとに
測定する．IDS-VDS測定は VGS=2.1~2.5Vを 100mVステップかつ VDS=0~5Vを 100mVス
テップで測定する．また温度は室温で測定する．ストレスバイアスは VGS=2.4V，
VDS=2.4Vで劣化時間は 2時間ごとに 1000時間まで測定を行う． IDS-VGS特性の劣化前後
の測定値を図 6.7に示す．また， IDS-VDS特性の劣化前後の測定値を図 6.8に示す． 
 
図 6.7  LDMOSの IDS-VGS劣化特性 
 
 


















同様に RDと RDVG12を使用する． 抽出後，劣化前の RMSエラー値は IDS-VGS特性が
2.98%，IDS-VGS特性パラメータが 4.36%である．パラメータを変化させない場合の劣化後
の RMSエラー値は IDS-VGS特性が 3.28%，IDS-VGS特性が 5.28%である．劣化後の測定値
に RDと RDVG12のみを用いて抽出し，RDは 25.30mから 25.81mへ，RDVG12は






図 6.10 RDと劣化時間の相関関係 
 
 






𝑅𝐷𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 = 𝐴1 ∗ t𝑑𝑒𝑔 + 𝑅𝐷𝑓𝑟𝑒𝑠ℎ (6.6.1) 

























本論文では，SPICE シミュレータ用の IGBT のマクロモデルを提案し，I-V 特性測定値
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